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不同处理工艺杨梅果汁风味成分的电子鼻检测*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 为评价不同处理方法对杨梅果汁风味的影响,利用电子鼻 PEN3 系统对杨梅原汁、原汁离心澄清处

理以及自制的共混改性聚砜膜(孔径小于 100 nm)除菌澄清处理的 3 种不同杨梅果汁芳香成分进行检测分析。 通

过电子鼻系统动态采集杨梅果汁芳香成分并得到其响应值,再利用主成分分析法、线性判别法进行数据分析,结果

表明利用电子鼻能够无损检测不同处理工艺的杨梅果汁风味成分。
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Abstract

An electronic nose (PEN3) was used to characterize and classify three different treatment methods of
the myrica rubra juice. This method firstly sampled aroma composition emanating from the myrica rubra
juice by PEN3 systems and then obtained response values of PEN3. After this, data analysis was
conducted by using principal component analysis(PCA) and linear diserimination analysis(LDA). The
results of this study showed that electronic nose was able to identify the different treatment methods of the
myrica rubra juice by PCA and LDA. The basic research data and approach was provided for the myrica
rubra juice processing with the blend modified polysulfone membrane determinations using a portable
electronic nose.
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摇 摇 引言

杨梅果汁在加工和贮藏过程中易变色和沉淀,
货架寿命较短,故提高杨梅果汁色泽稳定性、澄清和

防止沉淀是杨梅果汁生产的关键问题。 离心过滤或

硅藻土过滤结合巴氏杀菌法是传统的澄清方式,但
分离精度不高,果汁在加工、贮藏过程中容易发生变

质和二次混浊的现象。 膜分离技术由于具有分离精

度高、可在常温下连续操作、操作简单、维护方便、节
能、无二次污染等诸多优点,被越来越多地应用于澄

清果汁的生产中。
水果的气味是评价其品质的重要手段,也是影

响消费者购买的主要因素之一。 水果都具有各自不

同的香味和特殊的气味,气味的检测一般采用气相

色谱法(GC)、色谱 质谱联用技术(GC MS)与电

化学方法,但这些检测方法检测费用昂贵、检测周期



长,特别是所得气味图谱都是经样品分离后的某种

成分图谱,需把分离后的结果再重组才可作对比,测
试结果很难代表样品的整体气味,与人的嗅觉很难

作系统化和科学化的对照。 随着电子鼻传感器阵列

系统技术的发展,用电子鼻来表征气味及检测品质

更为可靠和合理。 电子鼻检测得到的不是被测样品

各种成分的定性和定量结果,而是给予样品中挥发

成分的整体信息[1 ~ 7]。
鉴于杨梅果汁风味成分的复杂性,本试验采用

简捷的平板超滤膜系统,以共混改性聚砜膜超滤进

行澄清处理,用电子鼻无损检测技术对膜处理前、后
杨梅果汁风味成分进行分析,并与离心过滤加巴氏

杀菌法进行澄清处理的果汁进行对照。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料

新鲜杨梅果汁,浙江海通食品集团股份有限公

司;共混改性聚砜膜材料,浙江工业大学。
1郾 2摇 仪器

膜分离设备采用平板超滤器,浙江大学定制生

产;PEN3 型便携式电子鼻系统,德国 AIRSENSE 公

司;UV 100L 型紫外 可见分光光度计;pH2HJ90B
型数显酸度计。
1郾 3摇 方法

1郾 3郾 1摇 样品制备

共有 3 种杨梅果汁:淤新鲜杨梅果汁。 于新鲜

杨梅果汁经 4 000 r / min 转速冷冻离心20 min后,取
上清液经巴氏杀菌(70益,25 min),冷却后得到离心

后巴氏杀菌处理样品。 盂新鲜杨梅果汁经平板型改

性聚砜膜超滤,压力控制在 0郾 3 ~ 0郾 5 MPa,取透过

液得膜处理样品。
1郾 3郾 2摇 杨梅果汁的成分分析

含水率:利用减压干燥法(GB / T5009郾 3—2003)
测定;pH 值:利用 pH 仪测定;糖度:利用阿贝折光

仪测定;澄清度:利用分光光度计在波长 650 nm 处

测定杨梅果汁透光率,以蒸馏水为空白。
1郾 3郾 3摇 电子鼻检测

试验所用 PEN3 型便携式电子鼻,包含 10 个金

属氧化物传感器阵列,其敏感性和选择性达 106 ~
109级。 根据气味标识并利用化学计量统计学软件

对不同气味进行快速鉴别,对每一样品进行数据计

算和识别,可得到样品的气味指纹图和气味标记。
准确量取样品 2 mL,注入到 150 mL 的锥形瓶

中,并用保鲜膜密封 30 min 后,采用顶空抽样的方

法用电子鼻检测,检测时间为 60 s,传感器清洗时间

为 100 s。 每类样品重复制作 12 个,3 类不同杨梅果

汁共 36 个样品。 检测时先用吸附浓缩和热解吸附

装置进行处理,然后注射入电子鼻中进行检测。
1郾 3郾 4摇 数据分析方法

目前,在电子鼻中常用的模式识别方法有主成

分分析、判别函数分析、聚类分析和人工神经网络,
本文采用 PEN3 型电子鼻 WinMuster 软件对原始数

据进行主成分分析。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 不同处理方式的杨梅果汁理化检测

离心后巴氏杀菌处理、共混改性聚砜膜处理与

未处理的新鲜杨梅果汁,其理化检测分析结果如

表 1 所示。

表 1摇 不同处理方式杨梅果汁的理化检测结果

Tab. 1摇 Physicochemical index of myrica rubra
juice with different treatment method

种类
理化指标

含水率 / % 糖度 / % pH 值 澄清度 / %

杨梅原汁 92郾 94 7郾 000 3郾 172 72郾 90

离心处理 93郾 03 7郾 000 3郾 158 86郾 45

膜处理摇 97郾 51 7郾 125 3郾 142 99郾 70

摇 摇 表 1 中的理化检测结果表明,经膜处理后的果

汁含水率有所增加,但甜度与原汁及离心处理果汁

相比基本没有变化,且膜处理后澄清度与原汁及离

心处理果汁相比显著提高,说明膜处理对杨梅果汁

中的营养成分影响较小,但可以大大提高果汁的澄

清效果。
2郾 2摇 特征生成与数据获取

测量过程中,每次检测时间为 60 s,电子鼻每秒

获取一组(10 个)数据,因此,对于每个样品,所获得

的数据为 10 伊 60 的矩阵。 为便于分析,选取 49、50
和 51 s 的数据组成 10 伊 3 的矩阵进行下一步的模式

识别分析。

图 1摇 传感器对杨梅果汁样品的响应曲线

Fig. 1摇 Typical recordings for myrica rubra juice

2郾 3摇 样品预处理对传感器响应信号的影响

图 1 为电子鼻的 10 个传感器电导率比值随时

间变化的响应曲线图,图中每一条曲线代表一个传

感器,曲线代表杨梅果汁的芳香成分通过传感器通
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道时,相对电阻率(G / G0)随时间的变化情况。 由图

可见,样品气体经吸附浓缩和热解吸附装置处理后,
电子鼻的 2、6、8 号传感器响应值较大,其响应曲线首先

急剧升高,而后又迅速下降并最终趋于平稳。 响应曲

线在 49 ~51 s 之间较为平稳,因此试验取50 s。

为更好的观察和分析电子鼻 10 个传感器随不

同处理工艺杨梅果汁的变化,对样品的传感器信号

数据进行分析,将每个传感器的最大响应值取出并

标识,形成雷达图,3 组样品在 50 s 时的雷达图检测

结果如图 2 所示。

图 2摇 杨梅原汁、膜处理及离心处理后样品的雷达图

Fig. 2摇 Radar character of myrica rubra juice, juice treatment by membrane and centrifugalization
(a) 杨梅原汁摇 (b) 膜处理摇 (c) 离心处理

摇
摇 摇 从图 2 可看出,通过杨梅果汁芳香特征响应试

验,可得出电子鼻对杨梅果汁的芳香成分有明显响

应,并且每一个传感器对杨梅汁的响应各不相同,其
中 2、6、8 号传感器较其他传感器有更高的相对电阻

率值。 2 号传感器对氮氧化物类物质最为灵敏,6 号

传感器对甲烷类物质最为灵敏,8 号传感器对乙醇

类物质最为灵敏,提示杨梅果汁中的芳香成分以对

传感器灵敏的这几种成分为主,通过电子鼻判断同

一类香气成分之间的差异,可以更好把握香气成分

的整体信息。 同时,从雷达图中可以直观地看出,杨
梅果汁经过不同处理方式后雷达图外形相似,说明

其芳香成分经不同处理变化较小。
杨梅果汁的 Loading 分析如图 3 所示。 利用

Loading 分析可以帮助区分当前模式下传感器的相

对重要性。 如果某个传感器在模式识别中负载参数

近乎零,那该传感器的识别能力可以忽略不计;如果

响应值较高,则该传感器就是识别传感器。 图 3 表

明,2、6 号传感器在当前条件下作用较大,而 1、3、4、
5、7、8、9、10 号传感器的作用较小。

图 3摇 杨梅果汁的 Loading 分析

Fig. 3摇 Loading analysis for myrica rubra juice
摇

2郾 4摇 主成分分析法分析不同处理方式的杨梅果汁

主成分分析(principle component analysis, 简称

PCA)是一种多元统计方法,横(PC1)、纵(PC2)坐

标分别表示在 PCA 转换中得到的第一主成分和第

二主成分的贡献率,图 4 为不同处理方式下杨梅果

汁的 PCA 分析图。
图中每个椭圆代表同一处理方式杨梅果汁的数

据采集点。 从主成分 PC1(贡献率 58郾 02% )和 PC2
(贡献率 27郾 86% )两个主轴上看,呈现出较好的单

向趋势。 从 3 组样品在横坐标的位置来看,膜处理

与杨梅原汁的距离较远,与离心处理的距离较近,说
明膜处理后样品成分与杨梅原汁差异较大,离心处

理后样品成分与杨梅原汁的差异比膜处理的小。

图 4摇 不同处理的杨梅果汁 PCA 分析

Fig. 4摇 PCA analysis of myrica rubra juice for
different treatment method

摇
从 PCA 中也可以完全区分经过不同处理的 3 组

样品。 第一主成分和第二主成分的总贡献率为
85郾 88%,通过试验发现第三、四主成分在区分中不起作

用,甚至有可能起到抵消的作用,因此不予考虑。
2郾 5摇 线性判别法分析不同处理方式的杨梅果汁

线性判别法 ( linear discriminant analysis,简称

LDA)是研究样品所属类型的一种统计方法。 LDA
分析利用了所有传感器的信号以提高分类的准确

631 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 0 年



性,它更加注重样品在空间的分布状态及彼此之间

的距离分析,不同处理方式下杨梅果汁的 LDA 分析

如图 5 所示。

图 5摇 不同处理的杨梅果汁 LDA 分析图

Fig. 5摇 LDA analytical graph of myrica rubra juice for
different treatment method

摇
从图 5 可以看出,两判别式的总贡献率为

99郾 69% ,判别式 LD1 和 LD2 的贡献率分别为

98郾 25%和 1郾 44% 。 图中得到了较好的变化趋势:
杨梅原汁、离心处理果汁与膜处理果汁容易区分,其
中离心处理与杨梅原汁成分的差异小于膜处理与杨

梅原汁的差异。 由图中可以看出膜处理样品与杨梅

原汁之间主要通过判别式 LD1 来区分(横坐标的跨

摇 摇

度),膜处理、杨梅原汁和离心处理样品之间主要通

过判别式 LD2 来区分(纵坐标的跨度),并且无重要

信息遗漏,可认定分析的有效性。

3摇 结论

(1) 通过理化检测可知,经过膜处理以及离心

处理后的杨梅果汁与杨梅原汁相比,其主要成分相

差较小,但膜处理可明显提高果汁的澄清效果。
(2) 分析了不同处理工艺果汁产生的特征挥发

性气体,确定了氮氧化物类传感器、甲烷类传感器、
乙醇类传感器等 3 类气体传感器作为杨梅果汁电子

鼻的传感器阵列。
(3) 从不同处理工艺杨梅果汁的雷达图中可以

直观地看出,杨梅果汁经过不同处理方式后雷达图

外形相似,说明其芳香成分经不同处理变化较小。
(4) 采用电子鼻系统中的主成分分析法以及线

性判别法对原始数据进行了分析,结果表明,电子鼻

可以准确判别出不同处理方式的杨梅果汁。 可在此

基础上对不同处理工艺杨梅果汁在不同贮藏时间进

行试验研究,结合传感器优化和模式识别技术,以建

立便携式杨梅果汁风味检测系统。
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